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Die folgonden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten UntoHagon entnomman 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Verfahren zum Betrieb ernes Kernspintomographiegerats zurTrennung von Wasser- und Fettsignalen 

@ Eine True-FJSP-Sequenz wird mit einer Repetitionszeit 
TR ausgefuhrt, so dad fettgebundene Protonen durch den 
Effekt der chemischen Verschiebung gegenuber wasser- 
gebundenen Protonen eine Phasendrehung von etwa n 
180° erfahren, wobei n eine ungerade Zahl ist. Damit er- 
reicht man, dafc im Steady-State-Zu stand der Magnetisie- 
rung je nach weiterer Ausgestattung der Sequenz entwe- 
der fettgebundene Protonen Oder wassergebundene Pro- 
tonen nur noch eine geringe Magnetisierung aufweisen 
und somit nur noch wenig zum Me&signal beitragen. 
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Beschreibung 

Aus der US-Patentschrift 4,767, 603 ist eine Pulssequenz 
bekannt. die Qblicherweise mil dem Akronym "FISP" be- 
zeichnet wird. Eine spezieUe Variante dieser Pulssequenz, 5 
bei der vor jeder Anregung die Gradienten in alien Raum- 
richtungen zuriickgesetzt werden, wird als True-FISP-Se- 
quenz" bezeichneL Die relativ lange Einschwingzeit bei die- 
ser Pulssequenz wird verringerU indem man entsprechend 
der US-Patentschrift 5,541,514 einer FISP-Sequenz mit auf- io 
einandertblgenden Anregungen mit einem Flipwinkel a ei- 
nen Hochfrequenzpuls mit dem Flipwinkel a/2 voranstellL 

Die True-FISP-Sequenz weist fur die MR-Bildgebung 
hervorragende Eigenschaften auf: ' 

15 

- Hohe Ortsauflosung, 

- kurze MeBzeit im Sekundenbereich, 

- hohes Signal/Rauscb- Verhaltnis, insbesondere fur 
Gewebe mit fliissiger Konsistenz. 

20 

Die True-FISP-Sequenz weist eine starke Tl/T2-Wich- 
tung auf. Reines Wasser mit einem Verhaltnis T1/T2 = I er- 
gibt bei FISP das maximale SSFP(Steady State Free Proces- 
sion)-Signal MO/2. Dabei steht MO fur die von derProtonen- 
dichte abhangige Magnetisierung im relaxierten Zustand. 25 
Fett weist ein T1/T2- Verhaltnis von 270 : 70 ms auf. Ob- 
wohl dieses Verhaltnis deutlich grbBer als das von reinem 
Wasser ist. weist Fett bei der FISP-Sequenz trotzdem noch 
eine sehr hohe Signalintensitat auf. Zum Vergleich sei auf 
das T1/T2- Verhaltnis von 12 : 1 bei Muskulatur hingewie- 30 
sen. Bei herkommlichen Sequenzen, bei denen eine hohe Si- 
gnalintensitat von Fett ebenfalls stort, wird dieses Problem 
ublicherweise durch Fettsattigung in einer Praparations- 
phase gelbst. Hierbei wird auf das Untersuchungsobjekt ein 
spektralselektiver Hochfrequenzpuls eingestrahlt. Um die 35 
durch diesen Puis hervorgerufene Magnetisierung zu zersto- 
ren, wird der Hochfrequenzpuls von sogenannten Spoiier- 
Gradientenpulsen eingeschlossen. Eine solche Praparations- 
phase dauert jedoch verhaltnismaBig lang (z. B. 10 ms), so 
daB sie fur FISP mit einer typischen Repetitionszeit TR = 40 
5 ms nicht in Betracht kommt. Bei der notwendigen Verlan- 
gerung auf z. B. 15 Millisekunden wiirde man starke Arte- 
fakte aufgrund von Feldinhomogenitaten erhalten. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, bei einer FISP-Se- 
quenz eine Trennung des Fett- und Wassersignals zu ermog- 45 
lichen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 gelbst. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen angege- 
ben. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend 50 
anhand der Fig. 1 bis 9 naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine beispielhafte Pulssequenz, 

Fig. 2 die raumliche Darstellung des Magnetisierungs- 
vektors, 

Fig. 3 das Betragssignal der Quermagnetisierung als 55 
Funktion der Spin-Dephasierung. 

Fig. 4 die zeitliche Entwicklung der y-Komponente My 
der Magnetisierung bei einer Repetitionszeit TR = 4,8 ms, 

Fig. 5 die enlsprechende zeitliche Entwicklung der trans- 
versalen Magnetisierung Mt, 60 

Fig. 6 die zeitliche Entwicklung der y-Komponente My 
der Magnetisierung bei einer Repetitionszeit TR = 2.4 ms, 

Fig. 7 die entsprechende zeitliche Entwicklung der trans- 
versalen Magnetisierung Mt, 

Fig. 8 ein Intensitatsprofil fiir ein Ol-Wasser-Phantorn 65 
ohne Olunterdruckung, 

Fig. 9 ein Intensitatsprofil fur ein Ol- Wasser- Phantom mit 
Olunterdriickung. 
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Fig. I zeigt als Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung eine 
Pulssequenz. wie sie - mit Ausnahme des nachfolgend er- 
lauterten Zeitablaufs - auch schon in der US-Patentschrift 
5,541,514 beschrieben wurde. Die Pulssequenz beginnt mit 
einem Hochfrequenzpuls RFl, der unter der Wirkung eines 
Schichtselektionsgradienten GS1 eingestrahlt wird, so daB 
nur eine Schicht des Untersuchungsobjekts angeregt wird. 
Die mit dem Schichtselektionsgradienten GS1 verursachte 
Dephasierung wird durch den entgegengesetzt gerichteten 
Gradienten GS2 wieder riickgangig gemacht. AnschlieBend 
folgt ein zweiter Hochfrequenzpuls RF2, der unter einem 
Schichtselektionsgradienten GS3 eingestrahlt wird. Im 
nachsten Schritt werden die Kemspins durch einen Phasen- 
codiergradienten GP1 phasencodiert und in Ausleserichtung 
durch einen Gradienten GR1 dephasiert. Femer wird in 
Schichtselektionsrichtung ein zum Schichtselektionsgra- 
dienten GS3 entgegengesetzt gerichteter Gradientenpuls 
GS4 geschaltet. 

Im nachsten Schritt wird unter einem Auslesegradienten 
GR2 ein Kernresonanzsignal S ausgelesen. SchlieBlich wird 
in negativer Schichtselektionsrichtung ein Gradientenpuls 
GS5 und in negativer Ausleserichtung ein Gradientenpuls 
GR3 geschaltet. Die Phasencodierung durch den Gradien- 
tenpuls GP1 wird durch einen Gradientenpuls GP2 in entge- 
gengesetzter Richtung wieder zuriickgesetzt. AnschlieBend 
wird unter einem Schichtselektionsgradienten GS6 ein wei- 
terer Hochfrequenzpuls RF3 eingestrahlt. Wie fur die soge- 
nannten True-FISP-Sequenz typisch, ist das Amplituden- 
Zeit-Integral in alien Gradientenrichtungen zwischen zwei 
Anregungen gleich Null und die Gradienten weisen in je- 
dem Zeitfenster zwischen zwei Anregungen eine Symmetric 
auf. 

Die Repetitionszeit, d. h. die Zeit zwischen zwei Anre- 
gungen mit Hochfrequenzpulsen ist in Fig. 1 mit TR be- 
zeichnet. Der als Praparationspuls wirkende Hochfrequenz- 
puls RFl weist zum Hochfrequenzpuls RF2 aus Griinden, 
die in der bereits oben genannten US-PS 5,541,514 naher er- 
lautert sind, einen Abstand TR/2 auf. Ferner ist die Phasen- 
alternierung der Hochfrequenzpulse wesentlich, so daB man 
eine Anregung nach dem Schema 

aJ2_ - TR/2 - [a+ - TR ~ a_ - TR . . .] 

In Fig. 2 ist dargesteiit, wie sich die oben beschriebene 
Anregung auf die Magnetisierung im rotierenden Koordina- 
tensystem x,y,z auswirkt Der Magnetisierungsvektor steht 
zunachst in Richtung des Grundfelds, d. h. in z-Richtung, 
und wird durch den ersten Hochfrequenzpuls RFl mit dem 
Flipwinkel oc/2 (im folgenden kurz a/2-Puls genannt) in ne- 
gativer Richtung zur Position I ausgelenkt. Durch den ersten 
a-Puls RF2 erfolgt eine Auslenkung um den Winkel a zur 
Position II. AnschlieBend wird die Magnetisierung durch 
die Hochfrequenzpulse RF wechselnder Polaritat zwischen 
den Positionen I und II hin- und hergeschwenkt Man erhalt 
somit einen Steady-State-Zustand der Magnetisierung. 

Diese Betrachtung gilt allerdings nur, solange keine De- 
phasierung der Spins auftritt. Durch die Formeln von Free- 
man und Hill, die in R. Freeman und H. D. W. Hill, Journal 
of Magnetic Resonance 4, S. 366-383, 1971, angegeben 
sind, laBt sich das Verhalten der Steady-State- Magnetisie- 
rung als Funktion des Dephasierwinkels beschreiben. In 
Fig. 3 ist das Betragssignal der Quermagnetisierung 

( Vmx 2 + My 2 ) 

als Funktion derSpin-Dephasierung fur Wasser (gestrichelte 
Linie) und Fett (durchgezogene Linie) angegeben. Material- 
unabhangig verschwindet die Signalamplitude bei phasenal- 
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temierender Hochfrequenzanregung an den SteHen, an de- 
ne n die Spin-Dephasiening <p = n * K mit ungeradem n be- 
tragt. Im idealen homogenen Grundmagnetfeld Bo ist die 
Dephasierung innerhaib der Repelitionszeit TR gleich Null 
und das Signal bei Phasenaltemierung der a-Pulse hoch. In 
einem realen Grundmagnetfeld mil einer Inhomogenitat 
ABo beiragt die zeitliche Spin-Dephasierung 

9(t) = 2k • ABot. 

Die durch die Feldinhomogenitat hervorgerufene Spin- 
Dephasierung 9(t) muB uber das gesamte TR-Intervail be- 
trachtet viel kleiner als n sein, damit die Signalamplitude 
nicht abfallt Damit sind die Anfordemngen an die Feldho- 
rnogenitat bei True-FISP-Sequenzen sehr hoch. 

Zu einer Dephasierung fuhrt aber nicht nur eine Magnet- 
feldinhomogenitat, sondern auch der sogenannte Chemical 
Shift 5, d h. die Verschiebung der Resonanzfrequenz <0 auf- 
grund der chemischen Bindung. Fiir Protonen, die in Lipid- 
molekiilen gebunden sind, hat der Chemical Shift 5 gegen- 
Qber freiem Wasser einen Wert von ca 3,3 ppm, d. h. die Re- 
sonanzfrequenz <o von in Lipidmolekiilen gebundenen Pro- 
tonen ist urn '2k • y • SBq kleiner als die des freien Wassers. 
Bei einer Feldstarke B 0 = U5 T betragt diese Differenz z. B. 
210 Hz. Der entscheidende Gedanke besteht nun darin, die 
Repetitionszeit TR so zu wahlen, daB das Signal aus den Li- 
pidmolekulen (also Fett) gegenuber dem Signal aus freiem 
Wasser eine Phasendrehung von 180° oder ein ungeradzah- 
liges Vielfaches von 180° aufweist. In der Darsteilung nach 
Fig. 2 entspricht dies einer entsprechenden Wmkeldrehung 
urn 1 80° urn die z-Achse. Wenn man - wie oben beschrieben 
- phasenaltemierende Hochfrequenzpulse einstrahlt, so er- 
fahren die Fettmolekule aufgrund der Phasendrehung urn 
180° keine Altemierung der Hochfirequenz mehr. Wahrend 
fur freies Wasser die Magnetisierung zwischen den in Fig. 2 
mit I und II bezeichneten Zustanden hin- und herkippt und 
damit stets geniigend Magnetisiening zur Verfiigung stent, 
wird die Magnetisierung von Fett nach wenigen Anregungs- 
pulsen aufgrund der 180°-Phasendrehung sehrklein. 

Wenn man andererseits die Repetitionszeit nach der oben 
dargestellten Regel wahlt und keine Phasenaltemierung der 
Anregung durchfuhrt, so wird die Magnetisierung von Was- 
ser und damit das Wassersignai, bereits nach wenigen Anre- 
gungen verschwinden. Fiir die Magnetisierung von Fett er- 
gibt sich dagegen folgender Sachverhalt: Die Fett-Magneti- 
sierung sei zunachst im Zustand I nach Fig. 2. Zum Zeit- 
punkt des nachsten a-Pulses (also nach TR) ist die Magneti- 
sierung aufgrund der durch Chemical Shift bedingten De- 
phasierung um 180° urn die z-Achse gedreht, d. h. in die Po- 
sition II. Durch den nun folgenden a-Puls wird die Magne- 
tisierung wieder in die Position I gedreht usw. Hier tritt also 
fur Fett-Signale im EndefFekt der Wechsel zwischen den Po- 
sitionen I und II auf, so daB diese im Steady-State-Zustand 
einen hohen Signalbeitrag tiefern. 

Je nachdem, ob man die oben genannte Pulssequenz mit 
oder ohne Phasenaltemierung der Hochfrequenz-Anregung 
betreibt, kann man also ein Felt- oder Wasserbild erhalten. 

Aufgrund der obigen Angaben ergibt sich fur ein Grund- 
magnetfeld von 1,5 T eine Repetitionszeit von TR = 1/(27 • 
8 • B 0 ) = 2,4 ms bzw. einem ungeradzahligen Vielfachen 
davon. Solche Repetitionszeiten sind mit leistungsfahigen 
Kernspintomographen noch realisierbar. 

In Fig. 6 ist dargestellt, wie sich die Magnetisierung My 
in y-Richtung fiir Fett und Wasser erttwickelt, wenn man die 
obengenannte Repetitionszeit TR = 2,4 ms einhalt. Hierbei 
wurden als Parameter angenommen: 
B 0 = 1 ,5 T, TR = 2,4 ms, a = 90°, 5 = 33 ppm, Tl = 200 ms, 
T2 = 60 ms. 



Man sieht, daB die mit Myw bezeichnete Wassermagneti- 
sierung einen Steady-State-Zustand auf relativ hohem Ni- 
veau erreicht Die nut Myf bezeichnete Fettmagnetisierung 
oszilliert jedoch aufgrund der 180°-Phasendrehungen nach 
jeder Repetition sehr stark und klingt auf Null ab. Ahnliches 
gilt fur die mit denselben Parametern aufgenommene trans- 
versale Magnetisierung Mxf. Das Betragssignal der Wasser- 
magnetisierung 
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sind in Fig. 7 dargestellt. 

In Fig. 4 und Fig. 5 ist zum Vergleich der entsprechende 
Magnetisierungsverlauf aufgetragen, wenn man die Pulsse- 
quenz mit einer Repetitionszeit IR = 4 f 8 ms betreibt In die- 
sem Fall erfolgt eine Phasendrehung der Fettsignale um je- 
weils 360°, so daB die Magnetisierung der Fettprotonen 
ebenso wie die der Wasserprotonen mit jeder Repetition 
zwischen zwei Zustanden hin- und herkippt Hier oszilliert 
die Magnetisierung Myf und Mxf von Fett am Anfang stark, 
sie lauft jedoch hier auf denselben Steady-State-Zustand wie 
die Magnetisierung Myw bzw. Mxw von Wasser. 

Zur Demonstration der Wirkung der oben dargestellten 
Pulssequenz sind in den Fig. 8 und 9 die Intensitatsprofile 
eines Oi-Wasser-Phantoms dargestellt, und zwar in Fig. 8 
ohne die erfindungsgemaBe Fett-Unterdruckung (in diesem 
Fall Ol-Unterdriickung) und in Fig. 9 mit der erfmdungsge- 
rnaBen Fett-Unterdruckung. Das Ol-Wasser-Phantom weist 
in einem wassergefiillten Zylinder einen olgefullten Kem 
sowie einen olgefullten AuBenmantel auf. Ein Vergleich der 
beiden Diagramme zeigt, daB sowohl das Signal aus dem ol- 
gefullten Kem als auch das Signal aus dem olgefullten Man- 
tel deutlich geringer geworden sind. Damit gelingt es auf 
einfache Weise, ohne groBere EingrifFe an der Anlage MR- 
Bilder mit deutlicher Unterdriickung des Fettanteils darzu- 
stellen. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Betrieb eihes Kernspintomographie- 
gerats mit folgenden Merkmalen: 

- mit einer Repetitionszeit (TR) werden Anrege- 
Hochfrequenzpulse (RF) auf ein Untersuchungs- 
objekt eingestrahlt, 

- zwischen den Anrege-Hochfrequenzpulsen 
(RF) werden in einem Auslesefenster unter einem 
Auslesegradienten (GR2) Kernresonanzsignale 
(S) ausgelesen, 

- vor dem Auslesefenster werden die Kernreso- 
nanzsignale phasencodiert, wobei die Phasenco- 
dierung vor dem nachsten Anrege-Hochfrequenz- 
puls (RF) wieder zuriickgesetzt wird, 

- die Repetitionszeit (TR) wird so gewahlt, daB 
fettgebundene Protonen durch den Effekt der che- 
mischen Verschiebung. gegenuber wassergebun- 
denen Protonen eine Phasendrehung von etwa n • 
180° erfahren, wobei n eine ungerade Zahl ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Anrege- 
Hochfrequenzpulse (RF) phasenalternierend einge- 
strahlt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Anrege- 
Hochfrequenzpulse (RF) einen Flipwinkel a aufweisen 
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und wobei zu Beginn der Pulssequenz in einem Ab- 
stand TR/2 vor dem ersten Anrege-Hochfirequenzpuls 
(RF2) ein Hochfrequenzpuls (RF1) mil einem Flipwin- 
kel von a/2 und einer zum ersten Anrege-Hochfire- 
quenzpuls (RF2) invertierten Phasenlage eingestrahlt 
wird. 
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